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摘 要 : 目前 


北 四 省 区 春季 第 一 场 透 雨 标准 的 确定 主要 来 自 业 务 人 员 长 期 的 工作 经 验 积累 , 针 


对 此 ,利用 陕西 .甘肃 .青海 .宁夏 249 个 气象 站 1960 一 2016 年 的 日 资料 ,通过 分 析 西 北 地 区 相对 湿 
润 度 指数 ,结合 潜在 蒸 散 特征 ,确定 了 春季 第 一 场 透 雨 国 值 。 与 已 有 研究 相 比 , 本 方法 充分 考虑 了 
研究 区 各 地 相对 湿润 度 指数 的 气候 特征 与 各 地 的 能 量 及 水 热平衡 ,理论 依据 明确 ,选用 的 指标 能 
充分 反映 各 气象 要 素 对 气候 干 温 状况 的 综合 影响 ,因此 确定 的 透 十 办 值 稳定 ,月 差异 小 。 随 后 按 
照 这 一 指标 分 析 西 北 地 区 春季 第 一 场 透 雨 特征 ,结果 表明 :该 地 区 春季 第 一 场 透 雨 自 东 南 向 西北 
逐步 推进 , 陕 南 南部 出 现 最 早 , 主 要 在 3 月 ,关中 、 陕 南北 部 出 现在 3.4 月 的 概率 之 和 >80%; 甘肃 河 


大 ,青海 西部 与 甘肃 河 


文章 编号 : 


西北 地 区 (陕西 .甘肃 青海、 宁夏) 大 部 是 冬 小 
BE .春小麦 的 种 植 区 ,春季 正 是 冬 麦 返 青 、 拨 方 , 春 
小 麦 和 大 秋 作 物 播种 的 农业 生产 关键 时 期 ,此 时 的 
降水 对 农业 生产 有 重要 影响 。 因 此 ,对 春季 第 一 场 
能 解除 旱情 的 透 雨 的 研究 是 科技 工作 者 非常 关注 


东 大 部 、 宁 夏 大 部 、 青 海 东部 出 现在 4、5 月 的 概率 之 和 >70%; 青 海 西 部 是 出 现 最 晚 的 区 域 ,基本 
出 现在 6 月 。 从 出 现 日 期 的 年 代 际 变化 看 ,甘肃 河东 出 现时 间 最 稳定 ,宁夏 、 陕 西 出 现 日 期 变化 
较 一 致 , 介 于 二 者 之 间 ; 同 时 ,甘肃 河西 、 陕 西关 中 、 陕 南 春季 第 一 场 透 
出 现时 间 变 晚 趋势 明显 ,其 余地 区 变化 趋势 不 明显 。 研 究 结 果 可 供 在 透 十 监测、 预测 中 使 用 ,也 可 
供 在 制定 西北 地 区 春季 第 一 场 透 雨 标 准时 参考 ,以 便于 区 域 气候 评估 使 用 。 

关键 词 : 相对 湿润 度 指 数 ; 透 雨 ; 气候 特征 ; 西北 地 区 
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早晚 对 于 后 期 干旱 的 影响 等 许多 有 用 的 研究 成 果 ， 
对 于 全 面 认识 该 问题 起 到 了 重要 作用 。 但 以 上 研 
究 基 本 局 限于 各 省 ,不 利于 从 更 广 的 空间 范围 上 认 
识 与 把 握 西北 地 区 的 透 雨 特征 。 从 绥 解 干旱 的 角 
度 讲 , 透 十 应 是 能 解除 旱 象 的 有 效 降 水 ,由 于 各 地 


的 问题 之 一 。 春 季 第 一 场 透 雨 开始 的 早晚 与 春 早 
发 生发 展 的 程度 关系 紧密 "”“ ,同时 也 对 冬小麦 返 
青 .春季 农作物 的 播种 .长势 情况 以 及 产量 丰 火 等 
有 着 非常 重要 的 作用 ,广大 科技 工作 者 分 别 从 春 
季 第 一 场 透 十 的 形成 原因 物理量 特征 ”气候 特 
征 ” ”时 空 变化 特征 与 周期 及 与 春 旱 .全 年 干旱 的 
关系 " "对 海 温 的 响应 "… ”等 不 同 角 度 展开 了 相关 
研究 ,获得 了 不 同 地 区 透 雨 发 生 俩 早 、 俩 晚年 份 大 
气 环流 场 形 势 特点 、 透 十 发 生日 期 的 年 代 际 变 化 特 
征 、 透 十 出 现 早 晚 与 海 温 场 之 间 的 关联 、 透 雨 发 生 
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气候 .土壤 性 质 不 同 ,严格 意义 上 没有 完全 统一 的 
标准 ,但 西北 四 和 省 区 地 域 相 邻 ,总 体 气候 特征 较 一 
致 , 皆 属 于 干旱 与 半 干 旱 气候 区 ” ,因此 ,有 从 更 广 
区 域 对 该 问题 进行 研究 的 可 行 前 提 ; 此 外 ,西北 四 
省 区 春季 第 一 场 透 十 的 标准 确定 主要 来 自 业 务 人 
员 的 长 期 工作 经 验 积累 , 且 很 接近 , 尚 需 从 理论 依 
据 出 发 确定 透 南 指标 ,以 便于 区 域 气候 评估 ;再 次 ， 
对 该 问题 的 研究 ,张强 等 “结合 春 旱 指数 做 了 有 益 
的 探索 与 研究 ,但 采用 春 旱 指数 确定 我 国 三 北 地 区 
春季 第 一 场 透 十 的 指标 ,不 能 充分 反映 一 地 的 水 分 
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平衡 与 热量 平衡 ,此 外 我 国 三 北 地 区 面积 广大 ,该 
指标 是 否 在 整个 三 北 地 区 适宜 还 需要 进一步 研究 
确定 。 

综 上 所 述 ,在 目前 西北 地 区 春季 第 一 场 透 雨 标 
准 的 确定 中 ,理论 依据 尚 显 不 足 , 因 此 ,本 文 从 能 较 
好 反映 一 地 水 热平衡 . 蒸 散 发 特征 的 相对 湿润 度 指 
数 出 发 ,通过 理论 分 析 确 定西 北 地 区 春季 第 一 场 透 
雨 阔 值 ,随后 按照 计算 出 的 春季 第 一 场 透 雨 标准 来 
分 析 西 北 区 域 透 雨 气 候 特 征 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 

本 文采 用 西北 四 省 区 249 个 气象 站 1960 一 2016 
年 3 一 6 月 的 20:00 一 次 日 20:00 日 气象 资料 ,资料 来 
源 于 国家 气象 信息 中 心 。 
1.2 方法 
1.2.1 潜在 某 散 ”潜在 蒸 散 量 广泛 应 用 于 气候 海 湿 
状况 分 析 “ 2 农业 作物 需 水 和 生产 管理 ,水 资源 合 
理 利用 和 评价 .生态 环境 如 荒漠 化 "等 研究 中 ,是 
实际 蒸 散 量 的 理论 上 限 。 因 此 ,结合 潜在 蒸 散 的 指 
数 更 能 综合 反映 各 气象 要 素 对 一 地 干 湿 状 况 的 综 
合影 响 。 本 文采 用 FAO Penman-Monteith 公式 来 计 
算 潜 在 燕 散 量 。 已 有 研究 一 致 认为 :该 方法 理论 基 
础 坚实 物理 意义 明确 ,全 面 考虑 了 能 量 平衡 和 水 
汽 扩 散 理 论 ,能 够 充分 反映 各 气象 要 素 的 综合 影 
响 , 且 计算 结果 准确 ,适应 于 不 同 气 候 类 型 地 区 洪 
在 蒸 散 量 的 计算 ,公式 如 下 5 : 
0.408A(R, - G) + YE agin. =e) 

A +y(1 +0.34u,) 

式 中 :PE YWER E (mm d’); A 为 饱和 水 汽 压 
曲线 斜率 ; y 为 干 湿 表 常数 (kPa 1) ;及 为 地 表 净 
ITMJ -m d); GA AGE tt (MJ em? +d") 5 Toscan 
为 日 平均 气温 (%C) 5 ua 2m 高度 处 风速 ms );e. 为 
饱和 水 汽 压 (kPa) ;e, 为 实际 水 汽 压 (kPa)。 计 算 中 
需 注 意 以 下 几 点 :(1) 日 平均 气温 7 由 日 最 高 气温 
Ta 和 日 最 低 气温 7 的 平均 值 计算 得 到 ,而 不 是 当 
日 24h 逐 时 (或 一 日 4 次 8 次 ) 观 测 气 温 的 平均 值 ; 
(2) 由 于 饱和 水 汽 压 方程 的 非 线性 ,日 .名 .月 等 时 
间 段 的 平均 饱和 水 汽 压 应 当 以 该 时 段 的 日 最 高 气 
温 .日 最 低 气 温 计 算出 来 的 饱和 水 汽 压 的 平均 值 来 
计算 ;(3)1~10 d 的 时 间 尺 度 ,参考 草地 的 土壤 热 容 


PE = (1) 


量 相当 小 ,每 天 的 G 可 以 忽略 不 计 , 但 月 时 间 尺 度 ， 
假设 在 适当 的 土壤 深度 .土壤 热 容量 为 常数 2.1 MJ: 
m3.sC2 时 ,由 (2) 式 来 估算 月 土壤 热 通 量 C : 

= _ c Az _ 

At Az= At (7 mom th, i oiea) = (2) 


0.14(T sonin, — T month, i1) 
WP: Ton; KAP tA EAC) 5 Tani 
表示 上 月 平均 气温 (%C )。 
1.2.2 相对 湿润 度 指数 “在 气象 干旱 等 级 常用 指数 
He ,包含 潜在 蒸 散 的 有 相对 湿润 度 指数 ,计算 公 
式 为 : 


T. 
G=c.— 


P-P, 
Py 
式 中 : 轴 是 某 时 段 相 对 湿润 度 指数 ;P 是 某 时 段 的 降 
水 量 ;P: 是 某 时 有 段 的 潜在 蒸 散 量 ,之 所 以 选用 这 一 
旨 标 ,是 因为 相对 于 其 他 指数 ,该 指数 能 综合 反映 

各 气候 要 素 对 干旱 的 影响 。 

1.2.3 春季 第 一 场 透 十 标准 ”春季 第 一 场 透 十 应 为 
人 春 第 一 段 干 旱 期 后 ,使 相对 湿润 度 指数 值 由 轻 旱 
及 以 上 干旱 等 级 ,变化 到 无 旱 的 第 一 场 降雨 ,可 解除 
前 期 的 春 旱 , 即 为 入 春 后 第 一 场 透 雨 。 人 参考 国标 ， 
即 透 雨 应 使 当地 的 相对 湿润 度 指 数 由 透 雨 出 现 月 
的 历史 气候 状况 ,变化 到 湿润 度 指数 达到 无 旱 时 
的 -0.4 以 上 ( 表 1)。 因 此 ,可 由 相对 湿润 度 指数 的 
定义 得 到 (4) 式 ,化 简 后 得 到 (5) 式 。 需 要 注意 的 
是 ,不 能 认为 春季 第 一 场 透 雨 发 生前 ,一直 无 降水 ， 
则 将 (3) 式 中 的 P 按 0 处 理 , 从 而 导致 当月 MF BL 
为 -1, 这 与 实况 显然 不 一 致 ,如 照 此 计算 ,结论 完全 
不 科学 不 合理 。 各 地 的 气候 实况 是 :春季 第 一 场 透 
雨 发 生前 ,无 一 次 性 的 有 效 降水 ,但 有 一 到 多 次 的 
少量 降水 发 生 , 其 累积 效应 对 于 缓解 干旱 起 到 了 部 
分 作用 ,因此 在 式 (5) 中 ,加 用 该 地 当月 气候 值 更 科 
学 合理 ,这 也 是 本 方法 的 优点 , 既 考 虑 了 北方 降水 
逐步 增多 造成 的 相对 湿润 度 指数 逐步 增 大 ,也 通过 
潜在 蔡 散 这 一 物理 量 考虑 了 植被 逐渐 生长 造成 的 


M,= (3) 


表 1 相对 湿润 度 干旱 等 级 划分 表 


Tab. 1 Relative moisture index and drought grades 


等 级 类 型 相对 湿润 度 
1 无 早 -0.40<M, 
2 轻 旱 -0.65<M;<-0.4 
3 中 旱 —0.80<M.<-0.65 
4 重 旱 -0.95<M,<-0.80 
5 特 旱 ME-0.95 
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新 的 水 热平衡 。 当 然 ,由 于 6 月 随 着 北方 降水 集中 
时 段 来 临 ,相对 湿润 度 指 数 逐 步 接近 或 达到 无 旱 标 
准 , 计 算出 的 6 月 透 雨 立 值 反 而 略微 变 小 ,这 是 需要 
读者 思考 理解 的 地 方 。 经 过 上 述 处 理 , 结 合 表 1, 可 
以 得 到 该 地 区 各 月 Pa 大小。 
P +P gn -P oan _ P aig -P os = 
a P 四 


透 十 前 


FE 透 十 前 (4) 


— >-0.4-M 
EANN 


2 结果 与 分 析 


2.1 西北 地 区 潜在 蒸 散 时空 特 征 

2.1.1 西北 地 区 多 年 平均 潜在 蒜 散 室 间 分 布 ”按照 
(1) 式 计算 得 到 西北 地 区 多 年 平均 潜在 蒸 散 ,西北 
地 区 大 部 多 年 平均 潜在 蒸 散 在 500~1263 mm 之 间 
(图 1) ,北部 大 于 南部 ,潜在 蒸 散 最 大 的 区 域 在 甘肃 
河西 西部 ,达到 1100 mm 以 上 ;祁连山 区 洲 在 蒸 散 较 


1 当月 气候 值 (5) 


90°E 94°E 98°E 102E 106°E 110E ; 
i i ' : i i / 


90°E 94°E 98°E 102°E 106°E 111 0°E 


注 : 该 图 基于 全 国 地 理 信 息 学 资源 目录 服务 系统 ,1:100 万 全 国 基 
础 地 理 数据 库 下 载 的 审 图 号 为 GS(2016)2556 号 的 标准 地 图 制作 ， 
底 图 无 修改 。 下 同 。 

图 1 1960 一 2016 年 西北 地 区 多 年 平均 潜在 蒸 散 空 间 分 布 


Fig. 1 Spatial pattern of multi-year averaged potential 


evapotranspiration in northwest of China from 1960 to 2016 


~- 甘肃 (80 站 ) 
140 (a) 月 变化 — 宁夏 (24 站 ) 
g 120| TAN --- 青海 (48 站 ) 
WE 60 
W 40 
a 20 


123 4 5 67 8 9 10 11 12 
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周围 区 域 小 ,在 800 mm 以 下 ;青海 南部 .甘肃 南部 、 
陕 南西 部 . 陕 北 南部 在 800 mm 以 下 ,其 余地 区 大 于 
800 mm, 这 与 已 有 的 研究 结论 一致。 
2.1.2 西北 四 省 区 法 在 蒜 散 年 变化 ， 从 西北 地 区 潜 
在 蒸 散 年 变化 情况 看 (图 2a) , RTE 2 PBA 2B H 
显 , 全 年 中 12 月 最 小 ,6.7 月 最 大 ,其 中 陕西 .宁夏 6 
月 达到 峰值 ,甘肃 .青海 7 月 达到 峰值 。 同 时 用 年 内 
后 一 月 潜在 蒸 散 减 去 前 一 月 潜在 蒸 散 来 分 析 湾 在 
蒸 散 的 月 差 值 变化 情况 ,可 以 看 到 3 一 5 月 是 西北 地 
区 洪 在 蒸 散 的 快速 上 升 期 ,9 一 11 月 是 快速 下 降 期 
(图 2b) ,也 即 该 2 个 时 段 是 四 省 区 潜在 蒸 散 变化 最 
快 的 时 期 。 
2.2 西北 地 区 春季 第 一 场 透 雨 标准 确定 

为 了 确定 西北 地 区 春季 第 一 场 透 雨 标准 ,计算 
分 析 了 西北 地 区 多 年 2 一 6 月 的 相对 湿润 度 指数 ( 表 
2) ,其 中 对 甘肃 而 言 ,计算 的 是 马 辅 岭 以 东 61 个 站 
点 ,青海 计算 的 是 其 东部 14 个 国家 气象 站 "" 。 由 表 
2 可见, 西北 地 区 大 部 2 一 6 月 的 相对 湿润 度 指 数 平 
均 都 为 负 值 (平均 时 段 为 1981 一 2010 年 ), 且 基本 都 
小 于 -0.4 这 一 无 旱 标 准 ,呈现 出 重 旱 .中 旱 到 轻 旱 的 
特征 ( 见 表 1) ,相对 而 言 ,6 月 随 着 北方 降水 逐步 增 
多 ,相对 湿润 度 指数 增 大 ,逐步 接近 或 达到 无 旱 ,说 
明正 常情 况 下 ,湿润 度 指数 随 着 年 内 降水 集中 时 段 
的 到 来 而 上 升 。 

需要 指出 的 是 , 当 透 雨 出 现在 3 月 初时 , 透 雨 前 
期 的 潜在 蒸 散 显然 用 2 月 的 值 代表 性 更 好 , 当 透 雨 
出 现在 3 月 未 时 ,前 期 的 潜在 蒸 散 显然 用 3 月 的 更 
准确 ,对 于 公式 中 的 刀 指 数 ,也 同 理 。 因 此 ,本 文 在 
确定 3 月 透 雨 闽 值 时 候 , Pusaw 采 用 2 月 与 3 月 的 平 
均 ,0 ss 人 也 采用 2 月 与 3 月 的 值 进 行 平 均 ; 另 外 
计算 6 月 透 雨 闷 值 时 ,如 果 前 期 没有 出 现 透 雨 ,由 于 


40 , (b) 月 差 值 变化 --- 甘肃 (80 站 ) — 宁夏 (24 站 ) 
-~ 青海 48 站 ) … 陕西 (97 站 ) 


注 : 图 b 中 横 坐标 2-1 表 示 2 月 洪 在 蒸 散 减 去 1 月 潜在 蒸 散 ,其 余 同 。 

图 2 1960 一 2016 年 西北 地 区 多 年 平均 潜在 蒸 散 逐 月 变化 及 月 差 值 变化 
Fig. 2 Monthly variation and monthly difference change of multi-year averaged potential evapotranspiration in 
northwest of China from 1960 to 2016 
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表 2 西北 四 省 区 2 一 6 月 相对 湿润 度 指数 多 年 平均 值 
Tab.2 Multi-year mean value of relative humidity index 


in northwest China from February to June 


相对 湿润 度 指 数 


区 域 
2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 

甘肃 乌 鞘 岭 

-0.82 -0.72 -064 -0.47 -0.40 
(61 站 ) : o 0 g 0 
宁夏 (24 站 ) -0.90 -0.88 -0.84 -0.77 -0.69 

§ -0. -0. -0.7 -0.54 -0.45 
(14 站 ) 93 0.88 0.78 0.5 0 
陕西 (97 站 ) -0.71 -0.61 -0.53 -0.41 -0.40 
平均 -0.84 -0.78 -0.70 -0.55 -0.48 


淤 在 蒸 散 的 逐步 增 大 , 若 要 解除 干旱 ,理论 上 所 需 
透 雨 的 阔 值 应 该 更 大 ,但 实际 在 采用 公式 (5) 计 算 
时 ,所 需 的 3 一 5 月 相对 湿润 度 指 数 气 候 平均 值 由 于 
受 北 方 降雨 逐步 集中 的 影响 ,计算 的 值 接近 或 小 于 
5 月 ,这 在 前 文 已 说 明 , 此 处 不 再 著述 。 经 上 述 处 
理 , 最 终 得 到 西北 四 省 区 各 月 的 过 程 透 雨 头 值 ( 表 
3)。 这 一 结果 较 张 强 等 给 出 的 西北 地 区 中 旱 E 
旱 时 透 雨 标准 值 相 比 , 更 加 稳定 。 究 其 原因 ,是 因 
为 西北 地 区 3 一 5 月 潜在 蒸 散 差 值 稳定 ,因此 透 雨 标 
准 值 更 稳定 ,月 变化 更 小 ,这 在 实际 中 也 由 3 一 5 月 
植被 逐渐 生长 ,潜在 蒸 散 逐步 稳定 得 到 解释 。 这 一 
结果 也 握 弃 了 由 春 旱 指数 确定 春季 第 一 场 透 雨 标 
准时 ,3 一 5 月 降水 与 温度 本 身 快速 增加 对 透 十 标准 
值 确定 的 影响 。 


表 3 西北 地 区 3 一 6 月 透 雨 阐 值 
Tab.3 Average monthly potential evaporation of 
March-June in northwest of China 


E 透 雨 过 程 雨 量 /mm 
区 域 
3 月 4 月 5 月 6 月 
甘肃 乌 鞘 岭 
16.4 19.4 14.0 16.6 
(61 站 ) 3 $ 
宁夏 (24 站 ) 23.3 36.2 43.9 34.5 
青海 东部 
25.7 33. : 2 
(iat) 5 3 25.5 28.2 
陕西 (97 站 ) 11.9 12.2 6.4 10.2 
平均 19.3 25.3 22.4 22.3 


23 新 闻 值 西北 地 区 春季 第 一 场 透 十 特征 分 析 
按照 前 述 分 析 结 果 ,西北 地 区 春季 第 一 场 透 十 
过 程 降水 量 应 达 22 mm ,由 此 可 确定 ,48P 降 水 =>22 
mm BY 24 h ME7KS15 mm 可 作为 西北 地 区 春季 第 一 
场 透 十 标准 。 接 下 来 , 按 此 标准 分 析 西 北 地 区 春季 


第 一 场 透 雨 特征。 对 于 青海 ,以往 研究 ”" 主要 以 


东部 农业 种 植 区 的 气象 站 资料 为 标准 ,为 了 区 域 分 
析 的 完整 性 ,这 里 考虑 了 青海 省 所 有 站 点 的 情况 ， 
但 将 其 区 分 为 西部 区 与 东部 农业 区 , 同 理 ,对 于 甘 
肃 , 则 分 为 河西 . 乌 鞘 岭 东 处 理 ; 另 外 对 于 青海 T 
夏 , 已 有 人 研究” "2 3 表明 6 月 也 是 透 十 出现 的 时 段 ， 
因此 这 里 的 分 析 时 段 为 3 一 6 月 。 为 了 便于 分 析 , 以 
3 月 1 日 作为 起 始 日 序 , 若 春季 第 一 场 透 雨 出 现在 3 
月 , 即 为 3 月 日 期 数 , 帮 第 一 场 透 雨 出 现在 4 月 , 则 
为 4 月 日 期 数 加 31 个 日 序 ,其 余 类 推 。 若 当年 未 出 
现 透 雨 , 则 以 7 月 1 日 距 3 月 1 日 的 日 序 123 代表 。 
2.3.1 日 降水 量 =15 mm 降水 出 现 最 早日 状况 PH 
北 地 区 日 降水 =15 mm 出 现 的 多 年 平均 最 早日 序 分 
布 ( 图 3) 为 自 东 南 向 西北 逐渐 推迟 ,最 早出 现在 陕 
西 省 的 东南 部 至 关中 ,平均 在 4 月 上 旬 出 现 (日 序 40 
以 下 ); 陕 西北 部 大 部 分 地 方 、 甘 肃 河东 大 部 出 现在 
4 月 底 ( 日 序 60 以 下 ); 宁 夏 大 部 .甘肃 中 北部 .青海 
东部 农业 区 出 现在 5 月 下 旬 ( 日 序 90 以 下 ) ;青海 西 
部 是 出 现 最 晚 区 域 , 在 6 月 上 名, 但 由 于 属 非 农 业 
区 ,对 农业 种 植 无 影响 。 
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图 3 西北 地 区 日 降水 量 =15 mm 多 年 平均 最 早日 分 布 
Fig.3 Distribution of multi-year average of the earliest day 


when the daily precipitation is =15 mm in northwest of China 


23.2 西北 地 区 上 日 降水 =1S mm 历史 最 早日 与 最 晚 
日 分 布 状况 ”由 西北 地 区 57 a 来 日 降水 =15 mm 出 
现 的 最 早日 序 空间 分 布 (图 4a) 可 见 , 陕 西 .甘肃 陇 
东部 分 地 区 最 早出 现在 3 月 10 日 之 前 ,宁夏 大 部 、 
甘肃 大 部 .青海 东部 都 位 于 日 序 线 20 与 50 之 间 , 说 
明 该 区 域 最 早出 现在 3 月 20 一 4 月 20 日 之 前 。 从 西 
北 地 区 日 降水 z=15 mm 出 现 的 最 晚 日 序 空间 分 布 
(图 4p) 可 见 , 除 陕 南 偏 南部 分 地 区 可 晚 至 5 月 下 名 
之 前 出 现 , 西 北 四 省 区 其 余 大 部 分 地 方 均 可 晚 至 6 
月 出 现 。 这 显然 会 对 农业 生产 造成 重大 损失 ,值得 
后 续 深 入 人 研究 西北 地 区 春季 第 一 场 透 雨 偏 晚年 份 、 
偏 早年 份 的 环流 特点 ,提前 做 好 预测 与 应 对 措施 。 
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图 4 西北 地 区 57 a 来 日 降水 =15 mm 最 早日 与 最 晚 日 分 布 
Fig. 4 Distributions of the earliest day and the latest day when the daily precipitation is =15 mm in northwest of China during the 57 a 


用 符合 条 件 的 最 晚 日 序 减 去 最 早日 序 (图 略 ) ,时 间 
上 早晚 差异 最 大 的 区 域 主要 在 甘肃 河东 TEK 
部 ,陕西 大 部 ,出 现 早 年 与 晚年 日 期 差异 可 达 约 100 
d 左 右 , 陕 西 中 北部 更 是 达到 了 约 110 d, 青 海 东部 
和 中 部 部 分 地 方 早晚 日 序 差 距 也 很 大 , 约 90 d, 而 青 
海 西 部 ,甘肃 河西 .陕西 南部 早晚 日 序 差 距 相 对 较 
小 , 约 60 do 

2.3.3 降水 量 =1S mm 降水 日 各 月 出 现 概率 ”从 西 
北 地 区 各 站 第 一 场 =15 mm 降水 分 别 出 现 在 3 一 6 月 
的 概率 分 布 看 (图 5) ,青海 .甘肃 .宁夏 、 陕 西北 部 出 
现在 3 月 的 概率 几乎 为 零 ,陕西 南部 为 0.2, 即 20% 
(下 同 ) ,部 分 地 方 达 到 了 30% 以 上 ;4 月 中 旬 ,甘肃 
河东 大 部 ,宁夏 、 陕 北 出 现 的 概率 为 20% 左 右 ,甘肃 
陇 东 南 达 到 30% ,此 时 陕西 南部 出 现 的 概率 达到 了 
40% 以 上 ;进入 5 月 ,青海 中 东部 .甘肃 河东 大 部 T 
夏 陕 北 达 到 了 30% 以 上 ,其 中 青海 东部 农业 区 H 
肃 陀 中 出 现 的 概率 达到 了 40% 以 上 ;到 了 6 月 ,青海 
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出 现 的 概率 最 大 ,此 时 甘肃 河西 出 现 的 概率 也 达到 
60% ,甘肃 河 东 、 宁 夏 、 陕 北 此 时 出 现 的 概率 在 20% 
以 上 ,其 中 甘肃 陇 中 北部 、 宁 夏 南部 、 陕 北 北部 出 现 
的 概率 在 30% 左 右 。 
2.3.4 日 降水 =1S mm 出 现 日 期 的 年 代 际 平均 对 
年 代 际 而 言 ,西北 地 区 春季 第 一 场 日 降水 =15 mm 
日 期 的 年 代 际 平均 (图 6) 区 域 性 差异 明显 ,青海 西 
部 与 甘肃 河西 比较 接近 ,青海 西部 日 序 稳定 在 90~ 
100 d, 甘肃 河西 变化 较 大 ,青海 东部 日 序 在 80 d Æ 
右 , 有 略微 减 小 趋势 。 甘 肃 乌 鞘 岭 东 .宁夏 EAE EL 
较 一 致 ,甘肃 乌 畏 岭 东 出 现 日 期 稳定 ,宁夏 2000 年 
代 明 显 偏 晚 ,现在 日 序 已 小 于 80 qd, 即 在 5 月 中 旬 出 
现 。 陕 北 90 年 代 明 显 偏 早 。 关 中 陕 南 ( 洛 川 站 以 
南 ) 是 整个 西北 四 省 区 出 现时 间 最 早 的 区 域 , 基 本 
在 4 月 中 旬 出 现 , 略 有 偏 晚 趋势 。 

上 述 结果 与 西北 地 区 业务 人 员 依 据 经 验 确 定 
的 春季 第 一 场 透 十 标准 结果 相 比 ,对 青海 西部 无 影 
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图 5 西北 地 区 出 现 第 一 场 =15 mm 日 降水 概率 分 布 


Fig. 5 Probability distribution of the occurrence time when the daily precipitation is =15 mm in northwest of China 
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图 6 西北 地 区 第 一 场 日 降水 =15 mm 出 现 
日 期 的 年 代 际 平均 


Fig.6 Every ten years average of the earliest occurrence 


time sequence when the daily precipitation is =15 mm in 


northwest of China 


响 ,对 甘肃 河东 地 区 与 宁夏 的 差异 主要 是 按照 新 标 
准 ,春季 透 雨 出 现时 间 晚 月 10 d, 关 中 陕 南 多 年 平均 
出 现时 间 大 约 晚 10~15 d。 可 见 ,理论 确定 的 新 标准 
与 业务 人 员 依 据 经 验 确定 的 旧 标准 之 间 一 致 性 较 
好 ,可 以 在 实际 工作 中 使 用 。 


3 结论 


(1) 本 人 研究 从 相对 湿润 度 指数 由 干旱 转 为 无 旱 
时 最 小 应 达到 的 变化 范围 人手, 通过 理论 计算 得 到 
西北 地 区 春季 第 一 场 透 雨 的 浆 值 。 本 方法 理论 依 
据 明确 ,选用 的 指标 充分 考虑 了 四 省 区 各 地 气象 要 
素 对 当地 气候 干 湿 状 况 的 综合 影响 与 各 地 的 能 量 
及 水 热平衡 ,因此 确定 的 透 雨 阔 值 稳定 ,月 差异 小 ， 
同时 也 握 弃 了 由 春 旱 指数 确定 春季 第 一 场 透 雨 标 
准时 ,降水 与 温度 自身 快速 增加 对 透 十 标准 值 确 定 
的 影响 ,弥补 了 西北 地 区 日 前 业务 中 依据 经 验 确定 
春季 第 一 场 透 雨 标准 的 不 足 , 可 供 在 透 雨 监测 、 预 
测 中 使 用 。 

(2) 根据 理论 计算 得 到 西北 地 区 春季 第 一 场 透 
雨 需要 的 过 程 雨量 为 22 mm, 这 一 结果 与 张强 等 "5 
的 研究 结果 基本 一 致 ,因此 ,可 将 48 了 降水 =22 mm 
或 24h 降 水 =15 mm 作为 西北 地 区 春季 第 一 场 透 十 
标准 。 按 照 后 者 分 析 ,西北 地 区 春季 第 一 场 透 十 出 
现 的 多 年 平均 日 期 自 东 南 向 西北 逐渐 推迟 ,最 早出 
现在 陕西 省 的 东南 部 至 关中 ,平均 在 4 月 上 名 出 现 ， 
陕西 北部 大 部 分 地 方 .甘肃 河东 大 部 出 现在 4 月 底 ， 
宁夏 大 部 .甘肃 中 北部 .青海 东部 农业 区 出 现在 5 月 


下 名 ,青海 西部 非 农 业 区 出 现 最 晚 ,在 6 月 上 旬 出 
现 。 从 出 现 概率 看 ,关中 陕 南北 部 出 现在 3、4 月 的 
概率 之 和 >80% ,甘肃 河 东 大 部 .宁夏 大 部 青海 东 音 
大 部 出 现在 4.5 月 的 概率 之 和 >70%。 

(3) 从 春季 第 一 场 透 十 出现 日 期 的 年 代 际 变化 
看 ,甘肃 乌 鞘 岭 东 出 现时 间 最 稳定 ,宁夏 .陕西 出 现 
日 期 变化 最 大 ,青海 西部 与 甘肃 河西 较 一 致 ,变化 
介 于 二 者 之 间 ; 同时 ,甘肃 河西 ,关中 陕 南 变 晚 趋势 
明显 ,其 余 区 域 变化 趋势 不 明显 。 

(4) 已 有 研究 表明 ,西北 地 区 气候 发 生 新 的 变 
化 ”, 对 物候 与 地 表 植 被 发 生 了 不 同 的 影响 六 ,而 
透 雨 与 植被 履 盖 时 空 变化 及 其 影响 因素 有 关 ” ,后 
续 将 针对 西北 地 区 气候 变化 新 特点 ,就 春季 第 一 场 
透 雨 偏 晚年 份 、 偏 早年 份 的 环流 形势 特点 与 主要 差 
异 、 形 成 机 理 进行 深入 研究 ,为 做 好 透 雨 预测 与 提 
前 应 对 奠定 基础 。 
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Abstract: Precipitation in spring has an important impact on agricultural production in the northwest of China, 
including Shaanxi, Gansu, Qinghai, and Ningxia, where winter and spring wheat are the major crops, and it is 
crucial for winter wheat turning green and jointing and for spring wheat and autumn crop sowing. Therefore, the 
first saturating rain of spring that can relieve drought is one of the important concerns of scientific and technical 
researchers. At present, the identification of the first spring saturating rain in the four provinces of northwest 
China is mainly empirical. Although there is some exploration of this problem based on the spring drought index, 
there is a lack of the first spring saturating rain being determined based on theory. Using daily data of 249 
meteorological stations in Qinghai, Gansu, Ningxia, and Shaanxi provinces from 1960—2016, the first spring 
saturating rainfall in northwest China, shown by theoretical calculation of potential evapotranspiration and the 
relative humidity index, which is consistent with the previous studies, is required to be 22 mm. Such results also 
represent the amount of precipitation that is required when the relative humidity index turns to “no drought” from 
“drought”. Furthermore, it can be defined as the penetration standard of the first spring saturating rain in 
northwest China that the 48-h precipitation is greater than or equal to 22 mm or the 24-h precipitation is greater 
than or equal to 15 mm. The method presented in this paper takes into consideration the characteristics of the 
relative humidity index, energy balance, and water- heat balance in each region of northwest China, and its 
theoretical basis is clear. The indices selected here are able to reflect the combined influence of the 
meteorological factors on the dry and wet conditions. Therefore, the threshold of the first saturating rain 
determined by this method is stable, with a small monthly difference. Meanwhile, the difference from the first 
spring rain penetration threshold is determined using the spring drought index, and this avoids the influence of 
the rapid increase in spring precipitation and temperature. These results compensate for the lack of empirical 
identification of the first rain penetration in spring in northwest China. At the same time, they can be used in 
monitoring and forecasting and are easily available for regional climate assessment. 


Key words: relative humidity index; saturating rain; climate characteristics; the northwest China 


